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в режиме счета фотонов  
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Матричные многоэлементные лавинные фотоприемники, работающие в 

режиме счета фотонов, находят широкое применение для регистрации оп-

тического излучения. Однако характеристики матричных многоэлементных 

лавинных фотоприемников в таком режиме работы в настоящее время не-

достаточно изучены. Объектами исследований являлись опытные образцы 

Si-ФЭУ с p
+
–p–n

+
-структурой производства ОАО «Интеграл» (Республика 

Беларусь), серийно выпускаемые Si-ФЭУ Кетек РМ 3325 и ON Semi FC 30035. 

В данной статье приведены результаты исследования характеристик в ре-

жиме счета фотонов указанных фотоприемников. Определены зависимости 

удельного коэффициента амплитудной чувствительности от длины волны 

оптического излучения, температуры и напряжения питания матричного 

многоэлементного лавинного фотоприемника.  
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Введение 
 

В настоящее время в различных облас-

тях науки и техники находят применение 

матричные многоэлементные лавинные 

фотоприемники, такие как кремниевые 

фотоэлектронные умножители (Si-ФЭУ). 

Они используются в ядерной физике, оп- 
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тике и спектроскопии, а также в позитрон-

но-эмиссионной томографии для обнару-

жения радиоактивных и взрывчатых ве-

ществ при лазерном зондировании с 

помощью ЛИДАР-технологий. 

Наиболее часто для регистрации опти-

ческого излучения при помощи Si-ФЭУ 

применяют режим счета фотонов [1–4]. 

Однако характеристики Si-ФЭУ в этом 

режиме работы недостаточно изучены. 

При одновременной регистрации m фото-

нов различными элементами в амплитуд-

ном распределении электрических им-

пульсов на выходе Si-ФЭУ регистрируется 

импульс с амплитудой mА0, где А0 – сред-

няя амплитуда импульсов, формирующих-

ся при срабатывании только одного эле-

мента Si-ФЭУ. Чем больше амплитуда 

импульса, тем большее число фотонов за-

регистрировано Si-ФЭУ одновременно. 
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Измерив амплитуду этого импульса, 

можно определить количество одновре-

менно сработавших элементов. Для оценки 

среднего числа фотонов <Nф>, зарегистри-

рованных за время измерения, определяют 

среднюю амплитуду электрических им-

пульсов Аср в амплитудном распределении 

импульсов Si-ФЭУ и предложенный в ра-

боте [5] коэффициент амплитудной чувст-

вительности 1

0( )A , где  – квантовая 

эффективность регистрации фотоприем-

ника.  

Следует отметить, что коэффициент 

амплитудной чувствительности применим 

для фотоприемников, работающих в ре-

жиме счета фотонов, в амплитудном рас-

пределении выходных импульсов которых 

имеются не только импульсы с амплиту-

дами А0, но и инициированные одновре-

менной регистрацией нескольких фотонов. 

Целью данной работы является опре-

деление зависимости удельного коэффи-

циента амплитудной чувствительности от 

длины волны оптического излучения, тем-

пературы и напряжения питания Si-ФЭУ. 
 

 

Экспериментальная установка  

и методика исследования  
 

Объектами исследований являлись 

опытные образцы Si-ФЭУ с p
+
–p–n

+
-струк- 

турой производства ОАО «Интеграл» 

(Республика Беларусь), серийно выпус-

каемые Si-ФЭУ Кетек РМ 3325 и ON Semi 

FC 30035. На рис. 1 представлена струк-

турная схема экспериментальной установ-

ки, на которой были проведены исследо-

вания. 

В экспериментальной установке в ка-

честве источника оптического излучения 

используется набор светодиодов С со сле-

дующими длинами волн: 380, 470, 560, 

580, 650, 850 и 940 нм. Данные длины волн 

оптического излучения полностью пере-

крывают диапазон спектральной чувстви-

тельности исследуемых Si-ФЭУ [4].  
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Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки: ИП – источ-

ник постоянного напряжения; С – светодиод; НФ – набор нейтральных 

светофильтров; Д – диафрагма; А – амперметр; В – вольтметр; Rн – ре-

зистор нагрузки; Rогр – ограничивающий резистор; КТХ – камера тепла и 

холода; ИИ – устройство  измерения энергетической экспозиции оп-

тического излучения; ДИ – делитель оптического излучения, У – усили-

тель, АЦП – аналого-цифровой преобразователь; К – компьютер, Г – гене-

ратор прямоугольных электрических импульсов. 
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Для формирования оптических им-

пульсов на светодиоды подавались элек-

трические импульсы, от генератора пря-

моугольных импульсов Г. Длительность 

электрических импульсов генератора Г со-

ставляла 1 мкс, а частота их следования 

10
4 

Гц. Длительность электрических им-

пульсов генератора Г соответствовала ми-

нимально возможной длительности элек-

трического импульса, создаваемого Si-ФЭУ 

на резисторе Rн. При такой частоте следо-

вания импульсов удается избежать влия-

ния релаксационных явлений, возни- 

кающих в Si-ФЭУ после окончания реги-

страции одного оптического импульса, на 

процесс регистрации следующего за ним 

оптического импульса. Оптические им-

пульсы, создаваемые светодиодом, посту-

пали на набор нейтральных светофильтров 

НФ. При помощи набора нейтральных све-

тофильтров осуществлялось ослабление 

интенсивности оптического излучения в 

диапазоне от 10
–5

 до 10
–10

 Вт/см
2
. После 

прохождения нейтральных светофильтров 

оптические импульсы поступают на дели-

тель оптического излучения ДИ, который 

используется для разделения одного им-

пульса на два, причем с одинаковыми ин-

тенсивностями. Таким образом, один оп-

тический импульс поступает на вход 

измерителя энергетической экспозиции 

ИИ, а другой подается через диафрагму Д 

на Si-ФЭУ (см. рис. 1). Диафрагма исполь-

зовалась для перекрывания поступления 

оптических импульсов на Si-ФЭУ. Отме-

тим, что для исключения фоновой засвет-

ки Si-ФЭУ осуществлялась светоизоляция 

следующих элементов установки: набора 

светодиодов, набора нейтральных свето-

фильтров, диафрагмы, делителя оптиче-

ского излучения, измерителя интенсив- 

ности. Si-ФЭУ помещался в светонепро-

ницаемую камеру тепла и холода КТХ.  

Постоянное напряжение питания Uп 

подавалось на Si-ФЭУ от источника пита-

ния ИП. Напряжение Uп контролировалось 

при помощи вольтметра В. Электрический 

ток, протекающий через Si-ФЭУ, измерялся 

амперметром А. Для ограничения электри- 

ческого тока, протекающего через Si-ФЭУ, 

использовался резистор Rогр (см. рис. 1). 

Последовательно с Si-ФЭУ подсоединялся 

нагрузочный резистор Rн. В случае закры-

той диафрагмы амперметр А регистриро-

вал темновой ток Iт, протекающий через 

Si-ФЭУ в отсутствие оптических импуль-

сов. При открытой диафрагме амперметр 

А измерял общий ток I, т. е. состоящий из 

темнового тока и фототока Iф.  

Камера тепла и холода использовалась 

для изменения рабочей температуры Si-

ФЭУ. Рабочая температура Si-ФЭУ изме-

нялась в диапазоне от 243 до 313 К. Такой 

температурный диапазон был выбран спе-

циально, поскольку при этих температурах 

наиболее часто эксплуатируются приборы, 

созданные на основе Si-ФЭУ. 

Когда диафрагма Д была открыта и на 

Si-ФЭУ подавались оптические импульсы, 

то на его резисторе нагрузки Rн формиро-

вались импульсы напряжения. После чего 

эти импульсы усиливались при помощи 

усилителя У и поступали на аналого-

цифровой преобразователь (АЦП).  

Запуск АЦП осуществлялся генерато-

ром Г, что обеспечивало синхронизацию 

работы АЦП с поступлением оптических 

импульсов на Si-ФЭУ. Такая синхрониза-

ция позволяет аналого-цифровому преоб-

разователю выполнять оцифровку сиг-

нальных импульсов напряжения только в 

то время, когда на Si-ФЭУ поступали оп-

тические импульсы. Это практически ис-

ключало регистрацию темнового сигнала, 

формируемого Si-ФЭУ на резисторе на-

грузки в отсутствие оптического излуче-

ния.  

Данные с выхода АЦП поступали в 

компьютер К. Обработка данных осущест-

влялась при помощи специализированного 

программного обеспечения. Программное 

обеспечение позволяло подсчитывать ко-

личество импульсов, поступивших за не-

который промежуток времени, определять 
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амплитуду импульса, формирующегося 

при срабатывании только одного элемента 

Si-ФЭУ, среднюю амплитуду импульсов и 

их среднее квадратическое отклонение.  
Поскольку исследуемые Si-ФЭУ имели 

различные напряжения пробоя Uпр, то для 
сравнения их характеристик между собой 
использовалась величина перенапряжения, 

определяемая следующим образом: U = 
= Uп – Uпр. Исследования проводились в 

диапазоне перенапряжений U = –0,5 1,0 В. 
Этот диапазон был обусловлен тем, что 
при меньших значениях перенапряжения 
реализовать режим счета фотонов на ис-
следуемых Si-ФЭУ не удавалось. Для

льших значений перенапряжений на-
блюдалось значительное увеличение тем-
нового тока, что могло привести к тепло-
вому пробою Si-ФЭУ. 

Напряжение пробоя Uпр определялось 
по вольт-амперной характеристики Si-ФЭУ 
при закрытой диафрагме Д по методике, 
описанной в работе [4]. Отметим, что ве-
личина напряжения пробоя увеличивалась 
с ростом температуры окружающей среды. 
При определении величины перенапряже-
ния учитывались изменения напряжения 
пробоя в зависимости от температуры ок-
ружающей среды Si-ФЭУ. 

Среднее число фотонов <Nф> за время 
длительности импульса в режиме счета 
фотонов можно определить по средней 
амплитуде электрических импульсов Аср в 
амплитудном распределении импульсов на 
выходе Si-ФЭУ [5]:  

 

ф ср.N А
                      

(1) 
 

Так как исследуемые фотоприемники 

имели разную площадь фоточувствитель-

ной поверхности S, то для сравнения их 

между собой лучше использовать величи-

ну удельного коэффициента амплитудной 

чувствительности, который определялся 

выражением: 
 

0

1
.S

A S
         (2)  

Удельный коэффициент амплитудной 

чувствительности на основании (1) опре-

деляется по формуле:  
 

ф

ср ср

,S

N J t

А S А hc
 
      

(3) 

 

где J – интенсивность регистрируемого 

оптического излучения;  – длина волны;  

h – постоянная Планка; с – скорость света 

в вакууме; t – длительность оптического 

импульса.  

Отношение сигнал/шум определялось 

выражением [5]: 
 

срС ,
Ш

A

D                         
(4) 

 

где D – дисперсия амплитудного распре-

деления импульсов. Минимальное значе-

ние Аср, которое можно зарегистрировать, 

равно D , что соответствует отношению 

сигнал/шум равному единице. На основа-

нии этого и выражений (1) и (4) можно оп-

ределить минимальное число фотонов 

Nmin, которое удается зарегистрировать Si-

ФЭУ в режиме счета фотонов, по следую-

щей формуле: 
 

min .sN D = S D

 
 

(5) 

 

 

Результаты измерения и их обсуждение 
 

Выполненная оценка по вольт-

амперным характеристикам напряжений 

пробоя исследуемых кремниевых фото-

электронных умножителей показала, что 

они имеют при температуре 293 К сле-

дующее значения: Uпр = 27,0 В для Кетек 

РМ 3325; Uпр = 24,7 В для ON Semi FC 

30035; Uпр = 37,5 В для Si-ФЭУ производ-

ства ОАО «Интеграл» соответственно.  

В исследуемом диапазоне температур за-

висимость напряжения пробоя от темпера-

туры была линейной. При этом коэффи- 

циент линейной зависимости принимает 

следующие значения: Uпр / T = 0,010 В/К 
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для Кетек РМ 3325, Uпр/ T = 0,014 В/К 

для ON Semi FC 30035, Uпр/ T =  

= 0,017 В/К для Si-ФЭУ производства ОАО 

«Интеграл» ( Uпр – изменение напряжения 

пробоя, T – изменение температуры). 

На рис. 2 представлена зависимость 

удельного коэффициента амплитудной 

чувствительности от длины волны оптиче-

ского излучения. Зависимости получены 

для перенапряжения U = 0,3 В и темпера-

туры T = 293 К. 
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Рис. 2. Зависимость удельного коэффициента 

амплитудной чувствительности от длины вол- 

ны: 1 – Кетек РМ 3325; 2 – ON Semi FC 30035;  

3 – Si-ФЭУ производства ОАО «Интеграл». 

 

Все зависимости удельного коэффици-

ента амплитудной чувствительности от 

длины волны имеют минимум, соответст-

вующий длине волны оптического излуче-

ния 470 нм. Наименьшее значения S во 

всем исследуемом диапазоне длин волн 

имеют Si-ФЭУ марки Кетек РМ 3325, а 

наибольшие – Si-ФЭУ производства ОАО 

«Интеграл». Увеличение длины волны 

приводит к росту удельного коэффициента 

амплитудной чувствительности. Макси-

мальное значение S соответствовало наи-

большей длине волны в исследуемом ин-

тервале длин волн, а именно, 980 нм. 

При этом средняя амплитуда импуль-

сов, зарегистрированных при срабатыва-

нии только одного элемента Si-ФЭУ, не 

зависит от длины волны оптического из-

лучения и принимала следующие значе-

ния: А0 = 12 мВ для Кетек РМ 3325, А0 = 

= 10 мВ для ON Semi FC 30035, А0 = 5 мВ 

для Si-ФЭУ производства ОАО «Ин- 

теграл». 

При других значений U и темпера- 

туре T = 293 К в исследуемом диапазоне 

перенапряжений зависимости удельного 

коэффициента амплитудной чувствитель-

ности от длины волны имели аналогичный 

вид. 

На рис. 3 представлены зависимости 

удельного коэффициента амплитудной 

чувствительности от перенапряжения. 

Данные зависимости получены для темпе-

ратуры T = 293 К и длине волны оптиче-

ского излучения 470 нм. Отметим, что 

такие зависимости для других длин волн 

были аналогичными. 
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Рис. 3. Зависимость удельного коэффициента 

амплитудной чувствительности от перена-

пряжения: 1 – Кетек РМ 3325; 2 – ON Semi FC 

30035; 3 – Si-ФЭУ производства ОАО «Инте-

грал». 

 

Увеличение перенапряжения приводи-

ло к уменьшению удельного коэффициен-

та амплитудной чувствительности для всех 

исследуемых температур и длин волн оп-

тического излучения. Так, для зависимостей, 

показанных на рис. 3, при U = – 0,5 В 

величина S = 0,39; 0,26; 0,31 мк В
–1 

мм
–2

 

для Si-ФЭУ производства ОАО «Интег- 

рал», ON Semi FC 30035 и Кетек РМ 3325 

соответственно. При увеличении перена-

пряжения до U = 1,0 В значение удельно-

го коэффициента амплитудной чувстви-
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тельности уменьшалось более чем в 10 раз 

до S  0,02 мк В
–1 

мм
–2

 для всех исследуе-

мых Si-ФЭУ, так как с увеличением пере-

напряжения происходит рост квантовой 

эффективности регистрации и средней ам-

плитуды импульсов А0. 

Для оценки, в какой степени влияет 
изменение приложенного к Si-ФЭУ напря- 
жения питания на величину удельного ко-
эффициента амплитудной чувствительно-
сти, воспользуемся отношением измене-
ния удельного коэффициента амплитудной 

чувствительности S к соответствующе-
му ему изменению напряжения питания 

Uп. Тогда в диапазоне перенапряжений 

от – 0,5 до 0,3 В величина S / Uп =  
= – 0,32 мк В

–2 
мм

–2
 для Кетек РМ 3325, 

S / Uп = – 0,26 мк В
–2 

мм
–2

 для ON Semi 

FC 30035 и S / Uп = – 0,39 мк В
–2 

мм
–2

 
для Si-ФЭУ производства ОАО «Интеграл». 
В диапазоне перенапряжений от 0,3 до 1,0 В 

величина S / Uп = – 0,06 мк В
–2 

мм
–2

 
для всех исследуемых Si-ФЭУ. Таким об-

разом, наиболее сильная зависимость S от 

U наблюдается для перенапряжений от – 
0,5 до 0,3 В. Поэтому для обеспечения по-

стоянного значения S для интервала пере-
напряжений от – 0,5 до 0,3 В необходима 
более высокая стабилизация напряжения 
питания Si-ФЭУ, чем для интервала от 0,3 
до 1,0 В, причем Si-ФЭУ производства 
ОАО «Интеграл» требую льшей стаби-
лизации напряжения питания, чем Кетек 
РМ 3325 и ON Semi FC 30035. 

На рис. 4 представлена зависимость 
удельного коэффициента амплитудной 
чувствительности от температуры. Эти за-
висимости получены для перенапряжения 

U = 0,3 В и длины волны оптического из-
лучения 470 нм. Увеличение температуры 
приводит к росту удельного коэффициента 
амплитудной чувствительности. Это объ-
ясняется тем, что с увеличением темпера-
туры уменьшаются значения амплитуды 
импульса, формирующегося при срабаты-
вании только одного элемента Si-ФЭУ, и 
квантовой эффективности регистрации. 

 

240               260                 280               300                320 

                                                                T, К 

1 
S, мкВ

–1
мм

–2
 

0,2 

0,15 

0,1 

0 

2 

3 

0,05 

 
 

Рис. 4. Зависимость удельного коэффициента 

амплитудной чувствительности от темпера-

туры: 1 – Кетек РМ 3325; 2 – ON Semi FC 30035; 

3 – Si-ФЭУ производства ОАО «Интеграл». 

 

Для оценки, в какой степени влияет 
изменение температуры окружающей сре-
ды Si-ФЭУ на величину удельного коэф-
фициента амплитудной чувствительности, 
воспользуемся отношением изменения 
удельного коэффициента амплитудной 

чувствительности S к соответствующе-

му ему изменению температуры T. 

В диапазоне температур Т = 243  

293 К величина составляет S/ Т = 0,90; 
0,62; 0,59 мВ

–1 
мм

–2 
К

–1
 для Si-ФЭУ произ-

водства ОАО «Интеграл», ON Semi FC 
30035, Кетек РМ 3325 соответственно.  

В диапазоне температур Т = 293 313 К 

S/ Т = 2,75; 6,83; 7,59 мВ
–1 

мм
–2 

К
–1

 для 
Si-ФЭУ производства ОАО «Интеграл», 
ON Semi FC 30035, Кетек РМ 3325 соот-
ветственно. Таким образом, наиболее 

сильная зависимость S от T наблюдается 
для температур от 293 до 313 К, по срав-

нению с интервалом температур 243  

293 К. Поэтому для обеспечения посто-

янного значения S для интервала темпе-
ратур от 293 до 313 К необходима более 
высокая стабилизация температуры, чем 
для интервала от 243 до 293 К.  

По формуле (5) определялось мини-
мальное количество фотонов с длиной 
волны 470 нм, которое удается зарегистри-
ровать за 1 мкс при T = 243 К: <Nф> = 1 для 
Si-ФЭУ марки Кетек РМ 3325, <Nф> = 1 
для Si-ФЭУ марки ON Semi FC 30035, а 
для Si-ФЭУ производства ОАО «Инте-
грал» – <Nф> = 3. При T = 313 К <Nф> = 17 
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для Si-ФЭУ марки Кетек РМ 3325, <Nф> = 
= 44 для Si-ФЭУ марки ON Semi FC 30035, 
а для Si-ФЭУ производства ОАО «Инте-
грал» – <Nф> = 47.  

 

 

Заключение 
 

Исследовано влияние длины волны оп-

тического излучения, перенапряжения и 

температуры окружающей среды на 

удельный коэффициент амплитудной чув-

ствительности опытных образцов крем-

ниевых фотоумножителей производства 

ОАО «Интеграл» (Республика Беларусь) и 

серийно выпускаемых Кетек РМ 3325 и 

ON Semi FC 30035. 

Определено, что минимальное значе-

ние удельного коэффициента амплитудной 

чувствительности соответствует длине 

волны 470 нм; при отклонении длины вол-

ны оптического излучения от 470 нм зна-

чение удельного коэффициента амплитуд-

ной чувствительности увеличивается. 

Установлено, что увеличение перена-

пряжения приводит к уменьшению удель-

ного коэффициента амплитудной чувстви-

тельности для всех исследуемых 

температур и длин волны оптического из-

лучения. Наибольшая зависимость удель-

ного коэффициента амплитудной чувстви-

тельности от перенапряжения проявляется 

при U < 0,3 В. 

Показано, что понижение температуры 

окружающей среды приводит к уменьше-

нию удельного коэффициента амплитуд-

ной чувствительности и, как следствие, к 

росту чувствительности Si-ФЭУ в режиме 

счета фотонов. 
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At present, matrix multi-element avalanche photodetectors operating in the photon 

counting mode are widely used for detecting optical radiation. However, the charac-
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teristics of matrix multi-element avalanche photodetectors operating in this mode are 

currently insufficiently studied. Prototypes of Si-photomultiplier tubes (Si-PMTs) 

with a p
+
–p–n

+
 structure produced by JSC Integral (Republic of Belarus), as well as 

serially produced silicon photomultipliers Ketek PM 3325 and ON Semi FC 30035 

have been used as objects of research. This article presents the research results of 

characteristics in the photon counting mode of the specified photodetectors. The de-

pendences of the specific amplitude sensitivity ratio on the wavelength of optical ra-

diation, the temperature, the supply voltage of the matrix multi-element avalanche 

photodetector are determined. 

 

Keywords: silicon photomultiplier tube, photon counting, amplitude sensitivity ratio, 

signal-to-noise ratio. 
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